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La manchafoliar, causada por Mycosphaerella nawae, es la principal enfermedad fúngica del
caqui en España. Este patógeno estaba restringido a las zonas húmedas de Japón y Corea,
pero ha conseguido adaptarse perfectamente a las condiciones semi-áridas de la cuenca
mediterránea. Actualmente, el control económico de la manchafoliar del caqui requiere de
la aplicación de tratamientos fungicidas. El Decreto 1311/2012, para el uso sostenible de
los productosfitosanitarios, establece la necesidad de optimizarla eficiencia de las actuales
estrategias de tratamientos fungicidas, empleando para ello sistemas de ayuda en la toma
de decisiones. En este artículo se presenta de forma resumida un modelo para estimarla
disponibilidad de inóculo de M. nawae enla hojarasca a partir de datos meteorológicos.
Con este sistema de ayudaes posible determinarel período crítico de infección y programar
adecuadamente los tratamientos fungicidas.
Descripción de la entermedad
Aunque la presencia del caqui en España se
remonta al siglo XVI (Giordani, 2003), su
cultivo intensivo es relativamente reciente. La
superficie dedicada a este frutal ha aumentado
de forma significativa durante los últimos años,
especialmente en las zonascosteras dela provincia
de Valencia, donde ha pasado de tan solo 2.000
ha en el año 2002 a más de 13.000 ha y 150.000
toneladas en la actualidad. Para el año 2020
se prevé una producción de más de 645.000
toneladas, que situará a España como segundo
productor mundial de caqui (Perucho, 2015).
Conel incremento dela superficie de cultivo,
aumenta también la densidad y proximidad de
las parcelas, lo que suele favorecer el desarrollo
epidémico de nuevas enfermedades (Brown y
Bolker, 2004). La manchafoliar del caqui, causada
porel hongo Mycosphaerella nawae Hiura 8, Ikata,
es un caso paradigmático en este sentido, Esta
 
Figura 1, Síntomas de la manchafoliar del caqui causada por Mycosphaerella nawae, a) lesiones necróticas y clorosis en hojas; y b) detoliación y caída


















Figura 2. Localizacionesy períodos de estudio del
seguimiento de ascosporas de Mycosphaerella
nawae en la hojarasca de caqui.
enfermedad causa lesiones necróticas en las hojas
y defoliación (Figura 1a). Aunqueel patógeno
infecta Únicamente a las hojas, los frutos de los
árboles afectados maduran anticipadamente y
sufren una abscisión prematura, lo que se traduce
en graves pérdidas económicas (Figura 1b). La
mancha foliar del caqui estaba considerada como
una enfermedad exótica, restringida a las zonas
húmedas de Japón y Corea (Kwon y Park, 2004).
En 2008 aparece por primera vez en España,
coincidiendo con el aumento exponencial de
la superficie de cultivo. Durante los años 2009
y 2010 la enfermedad se expandey reduce la
producción total de caqui en un 40%, lo que
hizo temer incluso por la viabilidad del cultivo
(Perucho, 2015). En la actualidad, la mancha
foliar del caqui es una enfermedad endémica en
nuestras zonas de cultivo, que es posible controlar
mediante la aplicación de fungicidas y prácticas
agronómicas adecuadas.
Aspectos epidemiológicos y de
control
En nuestras condiciones, M. nawae se reproduce
principalmente mediante ascosporas que forma
dentro de cuerposfructíferos (pseudotecios) en la
hojarasca, compuesta por las hojas infectadas de
la campaña anterior. Estos cuerpos fructíferos y
las ascosporas que hay en su interior evolucionan










Figura 3. Parcela de caqui afectada por la mancha foliar. Estación meteorológica junto a una malla
con hojarasca para el seguimiento de ascosporas de Mycosphaerella nawae.
estado de madurez con el aumento de temperatura
en primavera. En condiciones de laboratorio se ha
observado quela liberación de ascosporasdela
hojarasca se inicia a partir de 100 y es máxima
con temperaturas superiores a 15%C (Vicent y
col., 2011). Para la liberación de las ascosporas
es necesaria también la presencia de agua sobre
la hojarasca. Estudios realizados en laboratorio
indican que es necesario al menos 1 mm de agua
para que se produzca unaliberación significativa
de ascosporas, siendolas lluvias y los riegos por
inundación los factores determinantes (Vicent y
col., 2011).
Una vez liberadas de la hojarasca, las
ascosporas de M. nawae se diseminan por el
aire. En nuestras condiciones, se han observado
ascosporas de M. nawae en el aire desde finales
de marzo hasta mediados de julio, aunque las
mayores capturas se registraron en abril y mayo
(Vicent y col., 2012). Estos resultados contrastan
con los datos de la enfermedad en Corea, donde
la máxima liberación de ascosporas se produce
en junio y julio (Kang y col., 1993; Kwon y Park,
2004). En España, las temperaturas invernales
más altas acelerarían la maduración de las
ascosporas en la hojarasca, adelantado el período
de disponibilidad de inóculo respecto a Corea
(Vicenty col., 2012). En nuestras condiciones,el
periodo crítico de infección se concentra en los
mesesde abril a junio, mientras que en Corea de
mayo a julio, coincidiendo en ambos casos con
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el período de máxima disponibilidad de inóculo
de M. nawae (Kwon y Park, 2004; Vicent y col.,
2012). Debido al largo período de incubación
característico de la enfermedad, los síntomas en
las hojas infectadas no son visibles hasta finales
de verano.
En general, los patógenosfúngicos necesitan
humedad y temperaturas adecuadas para infectar
a las plantas. Sin embargo, una particularidad
de las zonas mediterráneas es la presencia de
veranos secos sin apenaslluvia (Aschmann, 1973),
aparentemente poco favorables para el desarrollo
de la mayoría de los hongosfitopatógenos. Los
datos epidemiológicos expuestos anteriormente
indican que M. nawae ha conseguido adaptarse
a las condiciones semi-áridas del Mediterráneo
adelantando el período de disponibilidad de inóculo
a la primavera, cuando las lluvias y los períodos
de humectación foliar son más favorables para las
infecciones.
Como ya se ha indicado, en nuestras
condicionesla hojarasca es la principal fuente de
inóculo de M4. nawae. Por lo tanto, para el control de
la enfermedad se recomienda enterrar la hojarasca
afectada de la campaña anterior mediante un laboreo
superficial o eliminarla mediante incineración o
compostaje. El uso de riego tocalizado, que confiere
una menorsuperficie de suelo mojado queel riego
por inundación, podría ayudar también a reducir la
liberación del inóculo de la hojarasca (Vicent y col.,
2011). No obstante, aunque todas estas prácticas
agronómicas ayudan en la gestión integrada
de la enfermedad, los tratamientos fungicidas
son indispensables para su control económico.
Independientemente dela materia activa empleada,
los tratamientos fungicidas solo son eficacessi
se realizan coincidiendo conel período crítico de
infección (Berbegal y col., 2011).
Sistema de ayuda en la toma
decisiones
En general, el control de las enfermedadesfúngicas
de losfrutales representa unaparte relativamente
pequeñade todos los costes de cultivo, por lo
que era frecuente aplicar un calendario fijo de
tratamientos fungicidas como medida de 'seguridad'
(Gent y col., 2009). Sin embargo,esta situación ha
cambiado drásticamente desdela publicación del
Rea) Decreto 1311/2012, por el que se establece
el marco de actuación para el uso sostenible de
los productosfitosanitarios (Directiva Europea
2009/128/CE). El Real Decreto 1311/2012
desarrolla un Plan de Acción Nacional que insta a
utilizar sistemas de ayuda en la toma de decisiones
para optimizar el control de las enfermedades,así
como también incorporar métodosalternativos que
sustituyan o disminuyanla utilización de fungicidas.
Los sistemas de ayuda en la toma de
decisiones están basados en modelos de
predicción epidemiológica. Estos modelos
utilizan las relaciones entre la enfermedad y
determinadasvariables explicativas relacionadas
con las condiciones ambientales y la actividad
del patógeno. Con los modelos de predicción de
enfermedades es posible ajustar la aplicación de
fungicidas a los períodoscríticos de infección,
reduciendo el número de tratamientos a los
estrictamente necesarios (Genty col., 2013).
Por lo general, en los patógenos fúngicos
quetienen su principal fuente de inóculo en la
hojarasca, los períodoscríticos de infección
suelen estimarse a partir de modelos de su
fase reproductiva (De Wolf y Isard, 2007). En el
caso concreto de la manchafoliar del caqui, el
seguimiento del nivel de ascosporas de M. nawae
en la hojarasca permite determinar con cierta
antelación su período crítico de infección (Vicent
y co!., 2012). De esta forma es posible programar
adecuadamente los tratamientos fungicidas,
evitando aplicaciones innecesarias.
Conel objetivo de desarrollar un sistema
que permita predecir el período de disponibilidad
de ascosporas de M. nawae en la hojarasca, se
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Figura 4. Modelo obtenido para la producción de ascosporas de Mycosphaerella nawae en la hojarasca
a partir de los grados-día acumulados desde el 1 de enero en una parcela de l'Alcúdia (Valencia). Los
puntos representan los valores observados. La línea continua representa la predicción del modelo y
las líneas discontinuas su intervalo de credibilidad al 90%.
años en parcelas de caqui afectadas por la
enfermedad (Figura 2). Las muestras de hojarasca
se sometieron a un proceso de extracción de
las ascosporas con un túnel de viento, para su
posterior cuantificación en el microscopio (Vicent
y col., 2011; 2012). En las parcelas se instalaron
estaciones automáticas para seguir las condiciones
meteorológicas (Figura 3).
Tras evaluar diferentes modelosestadísticos,
la proporción acumulada anual de ascosporas de
M. nawae liberadas de la hojarasca se relacionó
con los grados-día acumulados desdeel 1 de
enero mediante un modelo mixto bayesiano de
regresión beta. En este tipo de modelosla variable
objeto de estudio sigue una distribución beta y
su media se une al predictor lineal a través de
una función link, que en este caso particular es
el logit. Una delas principales ventajas de estos
modelos es que están especialmente diseñados
para trabajar con proporciones, teniendo en
cuenta la reducción de la variabilidad cuando
los valores de la variable respuesta se acercan a
los extremos(Ferrari y Cribari-Neto, 2004). Esto
permite obtener unas predicciones mucho más
fiables. Además,al abordar la modelización desde
una perspectiva bayesiana, es posible obtener
también las distribuciones de probabilidad de
las predicciones.
Como se observa en el modelo de una
parcela en l'Alcúdia (Figura 4), la producción
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de ascosporas maduras de M. nawaeen la
hojarasca se inicia sobre los 1.000 grados-día
acumulados desde el 1 de enero. A partir de
ahí, la producción de nuevas ascosporasen la
hojarasca se incrementa de forma exponencial,
hasta agotarse por completo cuando se alcanzan
los 3.000 grados-día. Las fechas correspondientes
a estos grados-día marcan el inicio y el final
del período de disponibilidad de inóculo en la
hojarasca de esa parcela. Como ya se ha indicado
anteriormente, este período de disponibilidad de
inóculo determina a su vez el período crítico de
infección de M. nawae, durante el cual hay que
realizar las aplicaciones fungicidas.
Este sistema de ayuda para el control de la
manchafoliar estará accesible en la página web
del IVIA sobre gestión integrada de plagas y
enfermedades del caqui http://gipcaqui,ivia.es,
conectada a la red de estaciones agroclimáticas
del Servicio de Tecnología del Riego. De esta
forma se podrán obtener estimacionesdela
duración del período crítico de infección de M.
nawae en las principales zonas de cultivo de
caqui de la Comunitat Valenciana. El sistema
ayudará a optimizar la estrategia de control de esta
enfermedad, tal y como establece el Real Decreto
1311/2012.
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